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Résumé :
La simulation numérique des problèmes de propagation d’ondes dans les milieux infinis, par la mé-
thode des éléments finis, nécessite la réduction du milieu d’étude en un domaine borné. La méthode des
couches absorbantes est considérée comme l’une des techniques les plus utilisées dans ce sens. Ce sont
des couches, à épaisseur finie, qui entourent la frontière du domaine d’étude afin de forcer les ondes à
s’amortir en parcourant une distance donnée dans le domaine absorbant. Cependant, le temps de cal-
cul exigé par un problème couplant le domaine d’étude et le domaine absorbant devient plus important
lorsqu’un schéma explicite est adopté pour tout le problème.
Le présent papier exploite les couches parfaitement adaptées ou PML du type unsplit-field développées
par Basu et al. [1] [2] dans le cadre de la méthode des éléments finis. Le but est d’appliquer certaines
méthodes de couplages multi-pas de temps, développées pour les problèmes dynamiques, permettant de
coupler des schémas temporels arbitraires avec différents pas de temps sur les différents sous domaines
du problème. Ces algorithmes de couplage sont dotées d’un grand intérêt puisqu’elles permettent une
certaine indépendance des calculs adaptée aux calculateurs possédant des architectures de paralléli-
sation [3]. La stratégie de couplage des schémas temporels développée par Gravouil et Combescure
[4], baptisée méthode GC, pour les schémas temporels de Newmark, est basée sur l’approche de Schur
duale via l’introduction des multiplicateurs de Lagrange afin d’imposer les conditions de continuité à
l’interface. Gravouil a montré par la méthode énergitique que la condition de continuité en terme de
vitesse conduit à un algorithme stable autrement dit, la stabilité du problème global dépend uniquement
des conditions de stabilité dans chaque sous domaine.
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FIGURE 1: Fondation rigide sur un sol homogène semi infini : Modélisation avec la couche PML
Dans ce travail, la méthode GC est adaptée au problème de couplage entre le modèle de PML proposée
par Basu et al. et un domaine d’étude supposé linéaire ayant un comportement de Hooke. La validation
de la méthode est testée sur des exemples classiques de la dynamique des sols type chargement d’un
massif rigide (module de Young très élevé) supporté par un sol semi infini comme il est illustré sur la
Figure 1. Dans ce dernier exemple, la stratégie du couplage multi-pas de temps est appliqué en suppo-
sant la partition suivante : le sol est intégéré avec un schéma de différence centrée avec un micro pas de
temps ∆t1 alors que le reste du problème (PML et le massif) est intégéré avec schéma de l’accélération
moyenne avec un macro pas de temps ∆t2 = m∆t1, où m le ratio des pas de temps supposé un entier
naturel.
Une analyse des erreurs a été menée en comparant les résultats calculées d’une part par la méthode
du couplage en variant le ratio m et d’autre par un calcul global en utilisant un schéma explicite (full
explicit). Dans le cas du test du massif, les Figures 2 et 3 présentent les évolutions des énergies dans
le milieu d’étude (sol+massif) et leurs erreurs relatives calculées par rapport à un calcul global en
explicite. On note que les erreurs augmentent en fonction du ratio m mais restent globalement faibles
ne dépassant pas, dans ce cas, 2.5%. En outre, on a constaté un gain considérable dans le temps de
calcul qui est de l’ordre de 6,16 et 21, respectivement, pour m =1, 3 et 5 en comparaison avec un calcul
avec un schéma explicite (Table 1) où le pas de temps est contrôlé par les propriétés mécanique du
massif pour lequel on a supposé un module de Young 100 fois celui du sol support.
D’autres applications sont également traitées, dans ce travail, qui viennent appuyer les conclusions
précédentes en terme de la précision et du temps de calcul.
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FIGURE 2: Evolution de l’énergie interne et de l’erreur relative au cours du temps pour différentes
valeurs de m
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FIGURE 3: Evolution de l’énergie cinétique et de l’erreur relative au cours du temps pour différentes
valeurs de m
m=1 m=3 m=5
Tf ullexp
Tm 6 16 21
TABLE 1: Evolution du temps de calcul en fonction du ratio m
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